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/D RUJDQL]DFLRQ GH SURSXHVWDV GH EHQFKPDUNV SRU SDUWH GHO
JUXSR GH ,QJHQLHUÕD GH &RQWURO GH &($ KD PRVWUDGR XQ JUDQ
LQWHUHV SRU SDUWH GH OD FRPXQLGDG GH OD $XWRPDWLFD GXUDQWH
ORV XOWLPRV D×QRV H[LVWLHQGR XQ JUDQ QXPHUR GH DSRUWDFLRQHV
*DUFÕD6DQ] DQG (OVR  $OIDUR et al.  5H\QRVR
0H]D et al.  (VWH WLSR GH SURSXHVWDV SHUPLWHQ OD SDUWL
FLSDFLRQ FRQMXQWD GH LQYHVWLJDGRUHV H[SHULPHQWDGRV \ GH HVWX
GLDQWHV GH JUDGR \ SRVWUDGR GRQGH VH WUDWD GH DSOLFDU WHFQLFDV
GH FRQWURO D XQ SUREOHPD GHWHUPLQDQGR IXQGDPHQWDOPHQWH FRQ
FDUDFWHU LQGXVWULDO (Q OD SURSXHVWD GH OD FRQYRFDWRULD 
 VH SODQWHR HO SUREOHPD GH FRQWURO GH XQD FDOGHUD LQ
GXVWULDO TXH IRUPD SDUWH GH SURFHVRV GH FDOHIDFFLRQ \ JHQHUD
FLRQ GH HQHUJÕD HOHFWULFD 'LFKR VLVWHPD HV DOWDPHQWH ULFR HQ
SUREOHPDV GH FRQWURO VLHQGR XQ VLVWHPD PXOWLYDULDEOH FRQ WUHV
HQWUDGDV FRPEXVWLEOH DLUH \ DJXD \ WUHV VDOLGDV SUHVLRQ GH
YDSRU R[ÕJHQR HQ H[FHVR \ QLYHO GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ FRQ
SHUWXUEDFLRQHV PHGLEOHV \ QR PHGLEOHV UXLGR HQ ODV VH×QDOHV \
UHVWULFFLRQHV GH SURFHVR WDQWR GH DPSOLWXG FRPR GH YHORFLGDG
GH YDULDFLRQ HQ ODV HQWUDGDV \ VDOLGDV
(VWH DUWÕFXOR GHVFULEH ODV HWDSDV OOHYDGDV D FDER SDUD UHDOL]DU
HO PRGHODGR \ FRQWURO GH HVWH SURFHVR LQGXVWULDO VLHQGR HVWD
SURSXHVWD GH HVWUDWHJLD GH FRQWURO OD JDQDGRUD HQ HO FRQFXUVR
SODQWHDGR SDUD HVWH EHQFKPDUN GH  $XQTXH H[LVWH
XQ JUDQ DEDQLFR GH WHFQLFDV GH FRQWURO SDUD SRGHU DERUGDU HVWH
SUREOHPD VH SODQWHR HO XVR GHO DOJRULWPR GH FRQWURO SUHGLFWLYR
JHQHUDOL]DGR *3& GHELGR D OD H[SHULHQFLD TXH HO JUXSR GH $X
WRPDWLFD (OHFWURQLFD \ 5RERWLFD GH OD 8QLYHUVLGDG GH $OPHUÕD
SRVHH HQ HVWH FDPSR /D HVWUDWHJLD GH FRQWURO SODQWHDGD VH EDVD
HQ HO XVR GH YDULRV FRQWURODGRUHV SUHGLFWLYRV PRQRYDULDEOHV FRQ
¿OWUDGR LQWHUQR SDUD HO DXPHQWR GH OD UREXVWH] GHO DOJRULWPR GH
FRQWURO \ DWHQXDU HO UXLGR GH OD VH×QDOHV DVÕ FRPR HO XVR GH FRP
SHQVDFLRQ H[WHUQD GH SHUWXUEDFLRQHV PHGLEOHV H LQWHUDFFLRQ HQ
WUH YDULDEOHV (V QHFHVDULR GHVWDFDU TXH HO SUREOHPD GH FRQWURO
VH SRGUÕD KDEHU DERUGDGR FRQ XQ DOJRULWPR GH FRQWURO SUHGLF
WLYR JHQHUDOL]DGR PXOWLYDULDEOH H LQFOX\HQGR OD FRPSHQVDFLRQ
LQWHUQD GH SHUWXUEDFLRQHV PHGLEOHV 6LQ HPEDUJR HO SUREOHPD
GH FRQWURO VH SODQWHR FRPHQ]DQGR SRU HO SODQWHDPLHQWR GH HV
WUDWHJLDV GH FRQWURO VHQFLOODV \ VH IXH DXPHQWDQGR VX FRPSOH
MLGDG GH PDQHUD SURJUHVLYD (Q HVWH VHQWLGR OD HVWUDWHJLD GH
FRQWURO ¿QDOPHQWH SUHVHQWDGD HQ HVWH WUDEDMR REWXYR UHVXOWDGRV
VDWLVIDFWRULRV SDUD ORV REMHWLYRV SODQWHDGRV HQ HO EHQFKPDUN \
SRU WDQWR QR VH RSWR SRU XVDU RWUDV HVWUDWHJLDV GH FRQWURO PDV
DYDQ]DGDV WDOHV FRPR ODV DQWHULRUPHQWH PHQFLRQDGDV &RPR
VH PRVWUDUD D OR ODUJR GHO DUWÕFXOR OD PHWRGRORJÕD GH WUDEDMR
¿QDOPHQWH GHVDUUROODGD VH EDVD HQ VHJXLU ODV HWDSDV FODVLFDV
GH FDUDFWHU GLGDFWLFR TXH VH VXHOHQ OOHYDU D FDER GH PDQHUD
H[SHULPHQWDO SDUD UHDOL]DU ORV SUREOHPDV GH PRGHODGR \ FRQWURO
GH FXDOTXLHU SUREOHPD LQGXVWULDO
(O DUWÕFXOR VH HQFXHQWUD RUJDQL]DGR GH OD VLJXLHQWH IRUPD /D
VHFFLRQ  GHVFULEH EUHYHPHQWH ODV SULQFLSDOHV FDUDFWHUÕVWLFDV GHO
SURFHVR LQGXVWULDO SODQWHDGR HQ HO EHQFKPDUN GH FRQWURO 3RV
WHULRUPHQWH HQ OD VHFFLRQ  VH PXHVWUDQ ORV HQVD\RV UHDOL]DGRV
SDUD H[WUDHU LQIRUPDFLRQ GHO SURFHVR \ SRGHU REWHQHU HO PRGHOR
GHO PLVPR DVÕ FRPR GH ODV LQWHUDFFLRQHV HQWUH VXV YDULDEOHV \
ODV SHUWXUEDFLRQHV PHGLEOHV $ FRQWLQXDFLRQ HQ HO DSDUWDGR 
VH GHVDUUROOD XQD PHWRGRORJÕD SDUD HO GLVH×QR GHO HVTXHPD GH
FRQWURO SURSXHVWR \ VX VLQWRQÕD HQ EDVH D ODV HVSHFL¿FDFLRQHV
SODQWHDGDV HQ HO EHQFKPDUN )LQDOPHQWH VH PXHVWUDQ ORV UHVXO
WDGRV REWHQLGRV \ VH GHVFULEHQ ODV FRQFOXVLRQHV GHULYDGDV GH OD
UHDOL]DFLRQ GH HVWH WUDEDMR
 '(6&5,3&, 21 '(/ %(1&+0$5. '( &21752/
(O EHQFKPDUN GH FRQWURO SURSXHVWR SRU HO JUXSR WHPDWLFR GH
,QJHQLHUÕD GH &RQWURO GH &($ SDUD HO D×QR  VH EDVD HQ
XQ SURFHVR TXH UHSURGXFH FRQ SHTXH×QDV PRGL¿FDFLRQHV HO
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PRGHOR GH FDOGHUD SURSXHVWR SRU 3HOOHJULQHWWL DQG %HQWVPDQ
 6H WUDWD GH OD FDOGHUD QXPHUR  GH OD 3ODQWD GH $EERWW
HQ &KDPSDLJQ ,/ /D FDOGHUD IRUPD SDUWH GH XQD XQLGDG GH
FRJHQHUDFLRQ XVDGD SDUD FDOHIDFFLRQ \ JHQHUDFLRQ GH HQHUJÕD
HOHFWULFD GLVH×QDGD SDUD VXPLQLVWUDU XQ FDXGDO GH YDSRU GH 22,10
Kg/s D XQD SUHVLRQ GH 2,24 MPa (VWH SURFHVR VH PXHVWUD
HVTXHPDWLFDPHQWH HQ OD ¿JXUD  \ VH HQFXHQWUD DPSOLDPHQWH
GHWDOODGR HQ 0RULOOD 
(O DJXD TXH VH LQWURGXFH HQ HO FDOGHUÕQ HV FRQYHUWLGD HQ YDSRU
PHGLDQWH OD WUDQVIHUHQFLD GH FDORU D WUDYHV GHO PHWDO GH ORV
WXERV (O DLUH \ HO FRPEXVWLEOH VH PH]FODQ \ TXHPDQ HQ OD
FDPDUD GH FRPEXVWLRQ TXH VXHOH HVWDU IRUPDGR SRU SDUHGHV GH
WXERV GH DJXD TXH UHFLEHQ HO FDORU UDGLDQWH GH OD OODPD \ HV SRU
WDQWR GRQGH VH SURGXFH OD PD[LPD WUDQVIHUHQFLD GH FDORU /RV
JDVHV GH FRPEXVWLRQ FRPR UHVXOWDQWH GH HVWD SHUGLGD GH FDORU
VH HQIUÕDQ \ DEDQGRQDQ GLFKD FDPDUD
)LJXUD  3ODQWD LQGXVWULDO GH JHQHUDFLRQ GH YDSRU
3RU WDQWR HO SUREOHPD UHVLGH HQ FRQWURODU ODV WUHV VDOLGDV GHO
VLVWHPD SUHVLRQ GH YDSRU H[FHVR GH R[ÕJHQR \ QLYHO GH DJXD
SRU PHGLR GH ODV HQWUDGDV GLVSRQLEOHV FRPEXVWLEOHV DLUH \
DJXD \ WHQLHQGR HQ FXHQWD OD SHUWXUEDFLRQ PHGLEOH GHO VLVWHPD
OD GHPDQGD GH YDSRU
(O SXQWR GH RSHUDFLRQ GH OD FDOGHUD HVWD GHWHUPLQDGR SRU
ORV VLJXLHQWHV YDORUHV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD FRPEXVWLEOH
 DLUH  DJXD  GHPDQGD GH YDSRU
 SUHVLRQ GH YDSRU  H[FHVR GH R[ÕJHQR 
\ QLYHO GH DJXD 
6REUH HVWH SXQWR GH RSHUDFLRQ VH KDQ DQDOL]DGR ODV UHVSXHVWDV D
FDPELRV EUXVFRV HQ WRGDV \ FDGD XQD GH ODV HQWUDGDV OOHJDQGR
D ODV VLJXLHQWHV FRQFOXVLRQHV 0RULOOD 
(O FDXGDO GH DLUH VROR LQÀX\H HQ HO H[FHVR GH R[ÕJHQR HQ
ORV JDVHV
(O H[FHVR GH R[ÕJHQR VROR HVWD DIHFWDGR SRU ORV FDXGDOHV
GH FRPEXVWLEOH \ GH DLUH \ PDV FRQFUHWDPHQWH SRU VX
SURSRUFLRQ
/D SUHVLRQ GH YDSRU SUHVHQWD XQ FRPSRUWDPLHQWR HVWDEOH
SDUD ORV GRV FDXGDOHV FRPEXVWLEOH \ DJXD TXH OH DIHFWDQ
\ SDUD OD GHPDQGD GH YDSRU
(O QLYHO HQ HO FDOGHUÕQ WLHQH FDUDFWHU LQWHJUDGRU SDUD ORV
GRV FDXGDOHV FRPEXVWLEOH \ DJXD TXH OH DIHFWDQ \ SDUD OD
GHPDQGD GH YDSRU $ HVWH VH OH D×QDGH XQ FRPSRUWDPLHQWR
GH IDVH QR PÕQLPD SDUD HO FDXGDO GH FRPEXVWLEOH \ SDUD
OD GHPDQGD GH YDSRU SURSLR GH ORV IHQRPHQRV GH HVSRQ
MDPLHQWR \ GH FRQWUDFFLRQ (VWH FRPSRUWDPLHQWR GH IDVH
QR PÕQLPD VH WHQGUÕD WDPELHQ TXH SUHVHQWDU VL HO PRGHOR
IXHUD PDV UHDOLVWD SDUD HO FDXGDO GH DJXD
(VWH DQDOLVLV SHUPLWH SRVWXODU XQ PRGHOR OLQHDO HQ HO SXQWR GH
RSHUDFLRQ GHVFULWR SRU OD VLJXLHQWH HFXDFLRQ PDWULFLDO  HQWUH
ODV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD GH ODV HQWUDGDV \ GH ODV VDOLGDV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GRQGH Yi(s) HV OD VDOLGD LHVLPD GHO VLVWHPD Y1(s) HV OD
SUHVLRQ GH YDSRU Y2(s) HV OD H[FHVR GH R[ÕJHQR H Y3(s) HV HO
QLYHO GH DJXD Ui(s) HV OD HQWUDGD LHVLPD GHO VLVWHPD U1(s)
HV HO FRPEXVWLEOH U2(s) HO DLUH \ U3(s) HO DJXD Gij(s)
HV OD IXQFLRQ GH WUDVIHUHQFLD SDUD OD GLQDPLFD FDSWXUDGD TXH
UHODFLRQD OD VDOLGD i FRQ OD HQWUDGD j D(s) HV OD SHUWXUEDFLRQ
GHO VLVWHPD GHPDQGD GH YDSRU \ Gid(s) HV OD IXQFLRQ GH
WUDQVIHUHQFLD TXH H[SUHVD OD GLQDPLFD TXH VH SURGXFH HQ OD
VDOLGD i SRU OD GHPDQGD GHO VLVWHPD (O HPSDUHMDPLHQWR GH ODV
YDULDEOHV \D YLHQH SUHHVWDEOHFLGR HQ HO EHQFKPDUN VLHQGR OD
VDOLGD Y1(s) FRQ OD HQWUDGD U1(s) OD VDOLGD Y2(s) FRQ OD HQWUDGD
U2(s) \ OD VDOLGD Y3(s) FRQ OD HQWUDGD U3(s)
(O SULQFLSDO REMHWLYR GHO EHQFKPDUN GH FRQWURO HV SODQWHDU
XQ SUREOHPD GH FRQWURO PX\ FRQRFLGR HQ HO PXQGR LQGXV
WULDO ³HO FRQWURO GH XQD FDOGHUD´ D GLVSRVLFLRQ GH ODV DFWXDOHV
PHWRGRORJLFDV GH FRQWURO PXOWLYDULDEOH 3RU WDQWR VH SURSRQH
GLVH×QDU FXDOTXLHU WLSR GH HVWUDWHJLD GH FRQWURO TXH SHUPLWD RSH
UDU H¿FLHQWHPHQWH OD FDOGHUD WHQLHQGR SUHYLVWD FXDWUR WLSRV GH
HYDOXDFLRQHV
(YDOXDFLRQ HQ HO SXQWR GH RSHUDFLRQ
(YDOXDFLRQ IUHQWH D FDPELRV EUXVFRV \ VLPXOWDQHRV GH ODV
FRQVLJQDV
(YDOXDFLRQ IUHQWH D GHPDQGD GH YDSRU FDPELDQWH HQ HO
WLHPSR
(YDOXDFLRQ FRQ YDULDFLRQHV HQ ODV FDUDFWHUÕVWLFDV GHO FRP
EXVWLEOH
3DUD FDGD HYDOXDFLRQ D OD TXH VH VRPHWD HO VLVWHPD GH FRQWURO
XWLOL]DQGRCc VH FRPSXWDUD HO ÕQGLFH UHODWLYR GH IXQFLRQDPLHQ
WR Je GDGR SRU  (VWH ÕQGLFH SHQDOL]D GHVYLDFLRQHV H[FHVL
YDV HQ ODV WUHV YDULDEOHV FRQWURODGDV UHVSHFWR D VXV UHVSHFWLYDV
FRQVLJQDV \ ORV FDPELRV HOHYDGRV HQ ODV WUHV VH×QDOHV GH FRQ
WURO (Q HO ÕQGLFH LQWHUYLHQHQ FRQ HO PLVPR SHVR XQLWDULR ODV
LQWHJUDOHV GH ORV YDORUHV DEVROXWRV GH ODV WUHV VH×QDOHV GH HUURU
IAEi GDGDV SRU  ODV LQWHJUDOHV SRQGHUDGDV HQ HO WLHPSR
GH ORV YDORUHV DEVROXWRV GH ODV VH×QDOHV GH HUURU SDUD ODV VDOLGDV
FX\DV FRQVLJQDV KD\DQ FDPELDGR ITAEi WDPELHQ FRQ SHVR
XQLWDULR \ GDGDV SRU  \ FRQ PHQRV SHVR 0,25 ODV LQWHJUDOHV
GH ORV YDORUHV DEVROXWRV GH ODV GHULYDGDV GH ODV WUHV VH×QDOHV GH
FRQWURO IADUi GDGDV SRU  $GHPDV WRGDV ODV LQWHJUDOHV
TXH DSDUHFHQ HQ  HVWDQ GLYLGLGDV SRU ORV YDORUHV TXH WHQGUÕDQ
VL VH KXELHUD XWLOL]DGR HO FRQWURODGRU GH UHIHUHQFLD Cr GH PDQ
HUD TXH DO VXPDUODV \ GLYLGLU SRU OD VXPD GH ORV SHVRV XWLOL]DGRV
VH REWLHQH XQ ÕQGLFH UHODWLYR FX\R YDORU VL HVWD SRU GHEDMR GH OD
XQLGDG PRVWUDUD OD ERQGDG GHO FRQWURODGRU SDUD HVD HYDOXDFLRQ
FRQFUHWD
(Q ODV LQWHJUDOHV ei(t) UHSUHVHQWD HO HUURU LQVWDQWDQHR HQ OD L
HVLPD YDULDEOH FRQWURODGD ui(t) HV OD LHVLPD YDULDEOH PDQL
SXODGD tiempo HV OD GXUDFLRQ GH OD VLPXODFLRQ tipoi HV FHUR
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VDOYR TXH OD FRQVLJQD GH OD LHVLPD YDULDEOH FRQWURODGD KD\D
FDPELDGR HQ HVH FDVR YDOH XQR \ tcambio HV HO LQVWDQWH GH
WLHPSR HQ HO TXH VH KD SURYRFDGR HO FRUUHVSRQGLHQWH FDPELR HQ
ODV FRQVLJQDV HQ OD GHPDQGD GH YDSRU R HQ ODV FDUDFWHUÕVWLFDV
GHO FRPEXVWLEOH
IAEi =
∫ tiempo
0
|ei(t)|dt 
ITAEi =
∫ tiempo
tcambio
(t− tcambio)|ei(t)|dt 
IADUi =
∫ tiempo
0
∣∣∣dui(t)
dt
∣∣∣dt 
Je(Cc) =
∑3
i=1
(
IAEi(Cc)
IAEi(Cr)
+ tipoi
ITAEi(Cc)
ITAEi(Cr)
+ 0,25 IADUi(Cc)IADUi(Cr)
)
3 +
∑3
i=1 tipoi + 0,75 
 02'(/$'2 '(/ 352&(62
/D SULPHUD HWDSD TXH VH OOHYR D FDER FRPR SDVR SUHYLR DO GLVH×QR
GHO VLVWHPD GH FRQWURO IXH OD LGHQWL¿FDFLRQ GH ORV GLVWLQWRV PR
GHORV GHO VLVWHPD FRQ HO ¿Q GH REWHQHU ODV GLIHUHQWHV IXQFLRQHV
GH WUDQVIHUHQFLD PRVWUDGDV HQ  3DUD HOOR VH REVHUYDURQ ODV
UHVSXHVWDV GHO VLVWHPD DQWH GLIHUHQWHV HQWUDGDV HQ HVFDORQ HQ
WRUQR DO SXQWR GH RSHUDFLRQ HVWDEOHFLGR 6H DSOLFDURQ HVFDORQHV
GHO  SDUD FDGD XQD GH ODV HQWUDGDV PDQWHQLHQGR ODV GHPDV
LQYDULDQWHV (VWH SURFHVR WDPELHQ VH UHDOL]R FRQ OD SHUWXUEDFLRQ
PHGLEOH GHO SURFHVR D HVWXGLDU
3DUD HO FDOFXOR GH ORV GLVWLQWRV PRGHORV VH KL]R XVR FRPELQDGR
GHO PHWRGR GH OD FXUYD GH UHDFFLRQ SDUD HO FDVR GH ORV VLV
WHPDV VHQFLOORV \ GHO PHWRGR GH ORV PÕQLPRV FXDGUDGRV /DV
VLJXLHQWHV VXEVHFFLRQHV PXHVWUDQ ORV HQVD\RV UHDOL]DGRV \ ODV
GLVWLQWDV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD REWHQLGDV TXH FDSWXUDQ ODV
GLQDPLFDV SUHVHQWHV HQ 
3.1 Modelos para la entrada de combustible
0DQWHQLHQGR ODV GHPDV HQWUDGDV \ OD SHUWXUEDFLRQ PHGLEOH
HQWRUQR DO SXQWR GH RSHUDFLRQ VH UHDOL]R XQ FDPELR GHO 10% HQ
OD HQWUDGD GH FRPEXVWLEOH HQ HO LVQWDWH GH WLHPSR  VHJXQGRV
SURGXFLHQGR ORV UHVXOWDGRV PRVWUDGRV HQ ODV ¿JXUDV   \ 
)LJXUD  6DOLGD SUHVLRQ GH YDSRU DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
HQWUDGD GH FRPEXVWLEOH
)LJXUD  6DOLGD H[FHVR GH R[ÕJHQR DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
HQWUDGD GH FRPEXVWLEOH
)LJXUD  6DOLGD QLYHO GH DJXD DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
HQWUDGD GH FRPEXVWLEOH
6H SXHGH REVHUYDU FRPR OD GLQDPLFD UHVXOWDQWH GH ODV VDOL
GDV GH SUHVLRQ \ GH H[FHVR GH R[ÕJHQR VH SXHGHQ DSUR[LPDU
FRQ IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD GH SULPHU RUGHQ FRQ UHWDUGR
PLHQWUDV TXH OD GLQDPLFD GHO QLYHO GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ VH
SXHGH DSUR[LPDU SRU XQ VLVWHPD GH VHJXQGR RUGHQ FRQ HIHFWR
LQWHJUDGRU IDVH QR PÕQLPD \ UHWDUGR
/RV PRGHORV TXH VH REWXYLHURQ SDUD SUHVLRQ GH YDSRU H[FHVR
GH R[ÕJHQR \ QLYHO GH DJXD VRQ ORV TXH VH PXHVWUDQ HQ ODV
HFXDFLRQHV   \  UHVSHFWLYDPHQWH
G11(s) =
0,355
24,75s + 1
e−6,75s 
G21(s) =
−6,36
5,5s + 1
e−5,5s 
G31(s) =
0,9263s− 0,005733
21,74s2 + s
e−2,45s 
3.2 Modelos para la entrada de aire
$O LJXDO TXH HQ HO DSDUWDGR DQWHULRU SDUD REVHUYDU OD UHVSXHVWD
GHO VLVWHPD DQWH FDPELRV HQ OD HQWUDGD GH DLUH VH UHDOL]DURQ
FDPELRV GHO 10% HQ GLFKD HQWUDGD HQ HO LQVWDQWH t = 100
VHJXQGRV GHMDQGR FRQVWDQWHV HO UHVWR GH HQWUDGDV \ PDQWHQLHQ
GR OD SHUWXUEDFLRQ PHGLEOH HQWRUQR D VX SXQWR GH UHIHUHQFLD
(O UHVXOWDGR SURGXMR FDPELRV VROR HQ OD VDOLGD GH H[FHVR GH
R[ÕJHQR GHO VLVWHPD WDO \ FRPR VH REVHUYD HQ OD ¿JXUD 
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)LJXUD  6DOLGD H[FHVR GH R[ÕJHQR DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
HQWUDGD GH DLUH
(VWH VLVWHPD VH SXHGH DSUR[LPDU SRU PHGLR GH XQD IXQFLRQ GH
WUDQVIHUHQFLD GH SULPHU RUGHQ FRQ UHWDUGR FRPR VH PXHVWUD HQ

G22(s) =
5,86
6s + 1
e−7s 
3.3 Modelos para la entrada de agua
0DQWHQLHQGR ODV GHPDV HQWUDGDV \ OD SHUWXUEDFLRQ PHGLEOH HQ
WRUQR DO SXQWR GH RSHUDFLRQ HVSHFL¿FDGR VH UHDOL]R XQ FDPELR
GHO 10% HQ OD HQWUDGD D ORV  VHJXQGRV GH VLPXODFLRQ REWH
QLHQGR ORV FDPELRV HQ ODV VDOLGDV GH SUHVLRQ GH YDSRU \ GH QLYHO
GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ TXH VH PXHVWUDQ HQ ODV ¿JXUDV  \ 
UHVSHFWLYDPHQWH
)LJXUD  6DOLGD SUHVLRQ GH YDSRU DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
HQWUDGD GH DJXD
6H SXHGH REVHUYDU FRPR OD VDOLGD HQ OD SUHVLRQ GH YDSRU WLHQH
XQ HIHFWR TXH VH SXHGH DVHPHMDU D XQD IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD
GH SULPHU RUGHQ PLHQWUDV TXH HO HIHFWR SDUD OD VDOLGD GHO QLYHO
GHO FDOGHUÕQ VH DSUR[LPD D XQ LQWHJUDGRU FRQ UHWDUGR WDO \ FRPR
VH H[SUHVD HQ ODV HFXDFLRQHV  \  UHVSHFWLYDPHQWH
G13(s) =
−0,1737
149,6s + 1

G33(s) =
0,01052
s
e−17,3s 
)LJXUD  6DOLGD QLYHO GH DJXD DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
HQWUDGD GH DJXD
3.4 Modelos para la demanda (perturbacio´n medible)
(Q HVWH FDVR WRGDV ODV HQWUDGDV VH PDQWXYLHURQ FRQVWDQWHV \
VROR VH UHDOL]DURQ FDPELRV HQ OD GHPDQGD GHO VLVWHPD SHUWXU
EDFLRQ PHGLEOH HQ HO LQVWDQWH t = 300 VHJXQGRV (VWH HQVD\R
SURGXMR FDPELRV HQ ODV VDOLGDV GH SUHVLRQ GH YDSRU \ GH QLYHO
GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ WDO \ FRPR VH REVHUYD HQ ODV ¿JXUDV  \

)LJXUD  6DOLGD SUHVLRQ GH YDSRU DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
GHPDQGD GH YDSRU GHO VLVWHPD
)LJXUD  6DOLGD QLYHO GH DJXD DQWH FDPELR GHO 10% HQ OD
GHPDQGD GH YDSRU GHO VLVWHPD
6H SXHGH DSUHFLDU FRPR OD GLQDPLFD UHIHUHQWH D ODV VDOLGD GH
SUHVLRQ GH YDSRU VH SXHGH DSUR[LPDU D XQD IXQFLRQ GH GH WUDQV
IHUHQFLD GH SULPHU RUGHQ PLHQWUDV TXH OD GLQDPLFD UHIHUHQWH D
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OD VDOLGD GHO QLYHO GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ YLHQH GDGD PHGLDQ
WH XQD IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD GH VHJXQGR RUGHQ FRQ HIHFWR
LQWHJUDGRU IDVH QR PÕQLPD \ UHWDUGR 'LFKRV PRGHORV TXHGDQ
UHFRJLGRV HQ ODV HFXDFLRQHV  \  UHVSHFWLYDPHQWH
G1d(s) =
−0,712
195,8s + 1

G3d(s) =
0,154s− 0,001441
14,36s2 + s
e−5,32s 
)LQDOPHQWH VH YDOLGDURQ WRGRV ORV PRGHORV REWHQLGRV YHUL¿
FDQGR GH HVWD IRUPD TXH ORV PRGHORV VH DMXVWDQ GH PDQHUD
VDWLVIDFWRULD D OD GLQDPLFD GHO SURFHVR TXH VH GHVHD FRQWURODU
WDO \ FRPR VH PXHVWUD HQ FRORU URMR HQ ODV ¿JXUDV 
 0(72'2/2*,$ '( &21752/
3DUD HO FRQWURO GHO VLVWHPD SURSXHVWR VH KD XWLOL]DGR XQ FRQ
WURODGRU *3& PRQRYDULDEOH SDUD FDGD XQD GH ODV YDULDEOHV FRQ
HO ¿Q GH XWLOL]DU ODV FDSDFLGDGHV GH SUHGLFFLRQ GH GLFKR DOJR
ULWPR D OD KRUD GH DOFDQ]DU ODV FRQVLJQDV SODQWHDGDV DVÕ FRPR
SRGHU XWLOL]DU VXV SURSLHGDGHV SDUD HO WUDWDPLHQWR RSWLPR GH ODV
UHVWULFFLRQHV GH SURFHVR $GHPDV VH KD KHFKR XVR GHO ¿OWUR T
SDUD DXPHQWDU UREXVWH] GHO DOJRULWPR \ GLVPLQXLU D VX YH] HO
UXLGR SUHVHQWH HQ ODV YDULDEOHV &DPDFKR DQG %RUGRQV b
3RU RWUR ODGR VH KDQ GLVH×QDGR YDULRV FRQWURODGRUHV SRU DGHODQWR
SDUD WHQHU HQ FXHQWD ODV SHUWXUEDFLRQ GH GHPDQGD DVÕ FRPR
OD LQWHUDFFLRQ HQWUH YDULDEOHV (Q OD ¿JXUD  VH PXHVWUD HO
HVTXHPD HQ 6LPXOLQN GH FRQWURO GHVDUUROODGR
)LJXUD  (VTXHPD GH FRQWURO
4.1 Controlador Predictivo Generalizado
(O DOJRULWPR *3& FRQVLVWH HQ HQFRQWUDU OD VHFXHQFLD GH VH×QDOHV
GH FRQWURO TXH PLQLPL]DQ XQD IXQFLRQ GH FRVWH PXOWLSDVR (O
ÕQGLFH D PLQLPL]DU HV XQD IXQFLRQ FXDGUDWLFD TXH PLGH SRU XQ
ODGR OD GLVWDQFLD HQWUH OD VDOLGD SUHGLFKD GHO VLVWHPD \ XQD FLHUWD
WUD\HFWRULD GH UHIHUHQFLD KDVWD HO KRUL]RQWH GH SUHGLFFLRQ \ SRU
RWUR HO HVIXHU]R GH FRQWURO QHFHVDULR SDUD REWHQHU GLFKD VDOLGD
&DPDFKR DQG %RUGRQV a
J =
N2∑
j=N1
δ(j)[y(k + j|t)− w(k + j)]2+
+
Nu∑
j=1
λ(j)[Δu(k + j − 1)]2

GRQGH y(k + j|t) HV XQD VHFXHQFLD GH SUHGLFFLRQ RSWLPD GH
OD VDOLGD GHO VLVWHPD FRPSXWDGD FRQ GDWRV FRQRFLGRV KDVWD HO
LQVWDQWH k Δu(k + j − 1) HV OD VHFXHQFLD GH LQFUHPHQWRV GH
FRQWURO IXWXURV REWHQLGD GH OD PLQLPL]DFLRQ GH OD IXQFLRQ GH
FRVWH FRQΔ = (1−z−1)N1 \N2 VRQ ORV YDORUHV GHO KRUL]RQWH
GH SUHGLFFLRQ PÕQLPR \ PD[LPRNu HV HO KRUL]RQWH GH FRQWURO
\ δ(j) \ λ(j) VRQ VHFXHQFLDV GH SRQGHUDFLRQ TXH SHQDOL]DQ
ORV HUURUHV GH VHJXLPLHQWR IXWXURV \ ORV HVIXHU]RV GH FRQWURO
UHVSHFWLYDPHQWH D OR ODUJR GH ORV KRUL]RQWHV KDELWXDOPHQWH
δ(j) = 1 \ λ(j) = λ SDUD WRGR HO KRUL]RQWH 7DQWR ORV
KRUL]RQWHV FRPR ODV VHFXHQFLDV GH SRQGHUDFLRQ VRQ SDUDPHWURV
GH GLVH×QR XVDGRV SDUD VLQWRQL]DU HO FRQWURODGRU /D WUD\HFWRULD
GH UHIHUHQFLD w(k + j) SXHGH VHU WRPDGD FRPR HO YDORU GH
FRQVLJQD R FRPR XQD DSUR[LPDFLRQ VXDYL]DGD GHVGH HO YDORU
DFWXDO GH OD VDOLGD GHO VLVWHPD y(k) KDFLD HO YDORU GH UHIHUHQFLD
FRQRFLGR SRU PHGLR GH XQD IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD GH SULPHU
RUGHQ &DPDFKR DQG %RUGRQV b
/DV WHFQLFDV GH FRQWURO SUHGLFWLYR SHUPLWHQ LQFOXLU DO FRQWUR
ODGRU UHVWULFFLRQHV GH FRQWURO HQ OD IDVH GH GLVH×QR VLHQGR ODV
PDV KDELWXDOHV DTXHOODV UHODFLRQDGRV FRQ OÕPLWHV HQ OD DPSOLWXG
GH OD VH×QDO GH FRQWURO u(t) HQ OD YDULDFLRQ GH OD PLVPD Δu(t)
\ HQ OD DPSOLWXG GH OD VH×QDO GH VDOLGD y(t) GHVFULWDV FRPR
umin ≤ u(t) ≤ umax,∀t ≥ 0 
Δumin ≤ u(t)− u(t− 1) ≤ Δumax,∀t ≥ 0 
ymin ≤ y(t) ≤ ymax,∀t ≥ 0 
GRQGH umin umax VRQ ORV OÕPLWHV PÕQLPR \ PD[LPR SDUD OD
DPSOLWXG GH OD VH×QDO GH FRQWUROΔuminΔumax VRQ ORV OÕPLWHV
PÕQLPR \ PD[LPR GH OD YDULDFLRQ GH OD VH×QDO GH FRQWURO H ymin
ymax VRQ ORV OÕPLWHV PÕQLPR \ PD[LPR GH OD VDOLGD GHO VLVWHPD
(Q OD HFXDFLRQ  OD SUHGLFFLRQ GH OD VDOLGD GHO VLVWHPD HQ
HO SDVR j FRQ LQIRUPDFLRQ KDVWD HO LQVWDQWH k y(k + j|t) HV
FRPSXWDGD KDFLHQGR XVR GHO VLJXLHQWH PRGHOR LQFUHPHQWDO GH
OD SODQWD PRGHOR &$5,0$
A(z−1)y(t) = z−dB(z−1)Δu(t− 1) + C(z−1)e(t)
Δ

FRPR XQD IXQFLRQ GH ODV SUHGLFFLRQHV KDVWD HO WLHPSR GH UHWDUGR
\ GRQGH u(t) y(t) \ e(t) VRQ ODV VHFXHQFLDV GH HQWUDGD VDOLGD \
UXLGR GHO VLVWHPD UHVSHFWLYDPHQWH d HV HO WLHPSR GH UHWDUGR
HQ QXPHUR GH PXHVWUDV \ A(z−1) B(z−1) \ C(z−1) VRQ
SROLQRPLRV HQ HO RSHUDGRU GH UHWURFHVR XQLWDULR z−1 WDO FRPR
VH HVSHFL¿FDQ D FRQWLQXDFLRQ
A(z−1) = 1 + a1z−1 + a2z−2 + ... + anaz
−na 
B(z−1) = b0 + b1z−1 + b2z−2 + ... + bnbz
−nb 
C(z−1) = c0 + c1z−1 + c2z−2 + ... + cncz
−nc 
GRQGH HQ OD IRUPXODFLRQ RULJLQDO GH *3& C(z−1) = 1
(O SUREOHPD FRQVLVWH HQ PLQLPL]DU OD HFXDFLRQ  VLPXODQGR
ODV VDOLGDV IXWXUDV GHO VLVWHPD FRQ OD HFXDFLRQ  'H HVWD
IRUPD OD IXQFLRQ GH FRVWH SXHGH VHU GHVFULWD FRPR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J = (y − w)T (y − w) + λΔuTΔu 
VLHQGR y OD VHFXHQFLD GH SUHGLFFLRQHV IXWXUDV GH¿QLGD SRU OD
UHVSXHVWD IRU]DGD \ OLEUH y = GΔu + f  GRQGH OD PDWUL] G
FRQWLHQH ORV FRH¿FLHQWHV GH OD UHVSXHVWD GHO VLVWHPD DQWH XQ
HVFDORQ HQ EXFOH DELHUWR \ f FRQWLHQH WHUPLQRV GHSHQGLHQGR
GH ODV VDOLGDV DFWXDO \ SDVDGDV \ GH ODV HQWUDGDV SDVDGDV GH
OD SODQWD 6XVWLWX\HQGR HQ OD IXQFLRQ GH FRVWH OD VHFXHQFLD GH
VH×QDOHV IXWXUDV VH REWLHQH
J =
1
2
ΔuTHΔu + bTΔu + f0 
/D VROXFLRQ RSWLPD SDUD HO FDVR VLQ UHVWULFFLRQHV VHUÕD OD VL
JXLHQWH
Δu = −H−1b 
FRQ H = 2(GTG + λI) bT = 2(f − w)TG \ f0 = (f −
w)T (f − w)
6L VH WLHQHQ HQ FXHQWD ODV UHVWULFFLRQHV HV QHFHVDULR XWLOL]DU
XQ DOJRULWPR GH RSWLPL]DFLRQ SXGLHQGR IRUPXODU HO SUREOHPD
FRPR XQR GH SURJUDPDFLRQ FXDGUDWLFD 43 &DPDFKR DQG
%RUGRQV b /D ¿JXUD  PXHVWUD HO HVTXHPD WÕSLFR GH
XQ FRQWURODGRU *3&
)LJXUD  (VWUXFWXUD *3&
4.2 Disen˜o por adelanto para la perturbacio´n medible
3DUD FRQWUDUUHVWDU HO HIHFWR SURGXFLGR SRU OD SHUWXUEDFLRQ PH
GLEOH GHO VLVWHPD VH KDQ GLVH×QDGR GLIHUHQWHV FRQWUROHV SRU
DGHODQWR FODVLFRV $VWURP DQG :LWWHQPDUN  FX\D DFFLRQ
GHO FRQWURO FRPSOHPHQWDUD D ODV GRV VDOLGDV GH ORV FRQWURODGRUHV
*3& TXH TXHGDQ DIHFWDGDV SRU HO HIHFWR GH OD GHPDQGD OD
SUHVLRQ GH YDSRU \ QLYHO GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ 3DUD HOOR HO
FDOFXOR GH FDGD FRQWURO SRU DGHODQWR VH UHDOL]DUD GH OD VLJXLHQWH
IRUPD
Gff (s) =
−Gp(s)
Gs(s)

GRQGH Gp(s) HV OD IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD TXH FRQWLHQH OD
GLQDPLFD GHO HIHFWR GH OD SHUWXUEDFLRQ VREUH OD VDOLGD GHO
SURFHVR \ Gs(s) HV OD IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO SURFHVR
TXH UHODFLRQD OD VDOLGD GHO VLVWHPD FRQ OD HQWUDGD GH FRQWURO
PDQLSXODEOH
3RU WDQWR HV QHFHVDULR HO GLVH×QR GH GRV FRQWURODGRUHV SRU
DGHODQWR XQR SDUD HO HIHFWR GH OD GHPDQGD VREUH OD SUHVLRQ
GH YDSRU \ RWUR SDUD HO HIHFWR GH OD GHPDQGD VREUH HO QLYHO
GH DJXD 'H HVWD IRUPD FRQVLGHUDQGR HO HPSDUHMDPLHQWR GH
YDULDEOHV DQWHULRUPHQWH PHQFLRQDGR GLFKRV FRQWURODGRUHV SRU
DGHODQWR VH REWLHQHQ UHODFLRQDQGR ODV GLQDPLFDV GHO HIHFWR GH
OD SHUWXUEDFLRQ  \  FRQ ODV GLQDPLFDV GH ODV VDOLGDV
FRUUHVSRQGLHQWHV  \  UHVSHFWLYDPHQWH
'HELGR D OD SUHVHQFLD GH UHWDUGR \ GH GLQDPLFDV GH IDVH QR
PÕQLPD HQ ODV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD GH OD SUHVLRQ GH YDSRU
G11(s) \ OD GHO QLYHO GH DJXD G33(s) VH SURFHGLR D REYLDU
GLFKRV WHUPLQRV D OD KRUD GHO GLVH×QR GH ORV FRQWURODGRUHV SRU
DGHODQWR FRQ HO ¿Q GH HYLWDU GLVH×QRV GH FRPSHQVDGRUHV QR
FDXVDOHV R LQHVWDEOHV /D JDQDQFLD UHVXOWDQWH GHO FRQWURODGRU
SRU DGHODQWR IXH DMXVWDGD HPSÕULFDPHQWH FRQ HO ¿Q GH FRPSHQ
VDU ODV VLPSOL¿FDFLRQHV UHDOL]DGDV \ PHMRUDU HO FRPSRUWDPLHQWR
GH UHFKD]R D SHUWXUEDFLRQHV )LQDOPHQWH ORV FRQWURODGRUHV UH
VXOWDURQ HQ ODV VLJXLHQWHV IXQFLRQHV GH WUDQVIHUHQFLD
Gff,1d(s) =
0,33(24,7s + 1)
195,8s + 1

Gff,3d(s) =
0,4
14,36s + 1

4.3 Disen˜o de controladores por adelanto para la interaccio´n
entre variables
3DUD FRQWUDUUHVWDU HO HIHFWR GH ODV LQWHUDFFLRQHV HQWUH ODV YDULD
EOHV GHO VLVWHPD VH KD SODQWHDGR HO XVR GH XQD HVWUDWHJLD GH FRQ
WURO SRU GHVDFRSOR GRQGH OD LGHD HV XWLOL]DU GLIHUHQWHV FRQWUROHV
SRU DGHODQWR FRQ HO ¿Q GH FRPSHQVDU HO HIHFWR TXH WLHQHQ ODV
YDULDEOHV GHO VLVWHPD HQWUH VÕ 7DO \ FRPR VH FRPHQWR DQWHULRU
PHQWH HVWH GLVH×QR VH SRGUÕD KDEHU HQIRFDGD KDFLHQGR XVR GH XQ
FRQWURODGRU SUHGLFWLYR PXOWLYDULDEOH 6LQ HPEDUJR OD VROXFLRQ
D HVWH SUREOHPD GH FRQWURO VH GHVDUUROOR GH IRUPD LQFUHPHQ
WDO SDUWLHQGR GH SURSXHVWDV VHQFLOODV FRQ HO ¿Q GH HYDOXDU VX
FRPSRUWDPLHQWR 'H HVWD IRUPD GHELGR D TXH ORV UHVXOWDGRV
REWHQLGRV FRQ OD HVWUDWHJLD SRU GHVDFRSOR DSRUWDURQ UHVXOWDGRV
DFHSWDEOHV HQ FRPSDUDFLRQ FRQ HO VLVWHPD EDVH DSRUWDGR HQ HO
EHQFKPDUN VH RSWR SRU GHMDU HVWD SURSXHVWD FRPR YDOLGD
7UDV DQDOL]DU HO FRPSRUWDPLHQWR GHO SURFHVR VH FRQFOX\R ¿
QDOPHQWH HQ FRPSHQVDU HO HIHFWR GH OD SULPHUD VDOLGD GHO VLV
WHPD OD HQWUDGD GH FRPEXVWLEOH VREUH ODV VDOLGDV GH H[FHVR GH
R[ÕJHQR \ QLYHO GH DJXD HQ HO FDOGHUÕQ GHELGR D TXH HVWD HQWUDGD
HV OD TXH LQÀXÕD GH IRUPD PDV VLJQL¿FDWLYD HQ OD GLQDPLFD GHO
SURFHVR UHVXOWDQWH
&RPR UHVXOWDGR VH GLVH×QDURQ GRV IXQFLRQHV SRU DGHODQWR XWL
OL]DQGR ODV GLQDPLFDV GH ODV GLVWLQWDV YDULDEOHV REWHQLGDV WUDV HO
SURFHVR GH PRGHODGR \ VH REWXYLHURQ ODV VLJXLHQWHV IXQFLRQHV
GH WUDQVIHUHQFLD SDUD DPERV FRPSHQVDGRUHV
Gff,12(s) =
0,8(6s + 1)
24,75s + 1

Gff,13(s) =
0,33
24,7s + 1

1RWHVH TXH DO LJXDO TXH HQ HO FDVR GHO GLVH×QR GH ORV FRQWUR
ODGRUHV SRU DGHODQWR SDUD OD FRPSHQVDFLRQ GH OD SHUWXUEDFLRQ
PHGLEOH IXHURQ QHFHVDULDV UHDOL]DU GLIHUHQWHV VLPSOL¿FDFLRQHV
SDUD HYLWDU SUREOHPDV GH FDXVDOLGDG H LQHVWDELOLGDG DVÕ FRPR
DMXVWDU OD JDQDQFLD GH ORV FRPSHQVDGRUHV SDUD FRQVHJXLU XQD
PHMRU UHGXFFLRQ GH ODV LQWHUDFFLRQHV TXH HUD XQD GH ODV HVSHFL
¿FDFLRQHV SODQWHDGDV HQ HO SODQWHDPLHQWR GHO EHQFKPDUN
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4.4 Disen˜o de los filtros
/D XOWLPD IDVH HQ HO GLVH×QR GHO HVTXHPD GH FRQWURO VH EDVD HQ
HO DXPHQWR GH UREXVWH] GH ORV FRQWURODGRUHV SUHGLFWLYRV \ GH OD
DWHQXDFLRQ GHO UXLGR HQ ODV VDOLGDV GHO VLVWHPD EXVFDQGR FRPR
REMHWLYR VXDYL]DU ODV VH×QDOHV GH FRQWURO
(VWH REMHWLYR VH FRQVLJXLR LQFRUSRUDQGR HO FRQRFLGR FRPR SROL
QRPLR T HQ HO GLVH×QR GHO FRQWURO *3& 3DUD HOOR VH PRGL¿FD
HO XOWLPR WHUPLQR GHO PRGHOR &$5,0$  FDPELDQGR HO
SROLQRPLR C(z−1) TXH HQ HO GLVH×QR RULJLQDO HV LJXDO D  SRU
XQ QXHYR SROLQRPLR GHQRPLQDGR T (z−1)  (VWH SROLQRPLR HV
ELHQ FRQRFLGR HQ HO DPELWR GHO FRQWURO *3& \ DFWXD FRPR XQ
SUH¿OWUR HQ HO FRQWURODGRU DXPHQWDQGR OD UREXVWH] GHO PLVPR
&DPDFKR DQG %RUGRQV b 5RELQVRQ DQG &ODUNH 
6X GLVH×QR VXHOH VHU HVWDEOHFLGR DWHQGLHQGR D DQDOLVLV HQ IUH
FXHQFLD \ WHFQLFDV KHXUÕVWLFDV 5RELQVRQ DQG &ODUNH 
+HXUÕVWLFD FRQVLGHUDU T (z−1) = (1 − 0, 8z−1)n FRQ
n ∈ N  GRQGH D PD\RU YDORU GH n VH FRQVLJXH XQD VH×QDO
PDV ¿OWUDGD
%DQGD GH DOWDV IUHFXHQFLDV HQ HVWH FDVR OD VHOHFFLRQ GHO
SROLQRPLR T GHSHQGH GHO WLSR GHO VLVWHPD DVÕ FRPR GH
OD IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD HQ WLHPSR GLVFUHWR \ GH RWURV
IDFWRUHV WDOHV FRPR HO WLHPSR GH UHWDUGR 3DUD HO FDVR GH
VLVWHPDV FRQ UHWDUGR VH FRQVLGHUD T (z−1) = A(z−1)(1−
τz−1)n FRQ n LJXDO DO JUDGR GHO SROLQRPLRA(z−1) \ FRQ
XQ YDORU GH τ WDO TXH OD EDQGD GH ODV DOWDV IUHFXHQFLD VHD
HO  GH OD JDQDQFLD GHO VLVWHPD
(Q HVWH WUDEDMR VH KDQ HYDOXDGR DPEDV UHJODV GH GLVH×QR \
¿QDOPHQWH VH REVHUYDURQ PHMRUHV UHVXOWDGRV SDUD OD VHJXQGD GH
HOODV /RV SROLQRPLRV UHVXOWDQWHV SDUD ORV FRQWURODGRUHV *3&
GH ODV VDOLGDV GH SUHVLRQ GH YDSRU \ R[ÕJHQR HQ H[FHVR VRQ ORV
VLJXLHQWHV
T1(z−1) = 1− 25,672z−1 + 22,82z−2 
T2(z−1) = 1.− 6,967z−1 + 5,80z−2 
3DUD HO FDVR GH OD WHUFHUD YDULDEOH QLYHO GH DJXD GHELGR D TXH
OD GLQDPLFD GHO VLVWHPD YHQÕD GDGD SRU XQ SURFHVR LQWHJUDGRU
QR VH REWXYLHURQ UHVXOWDGRV VDWLVIDFWRULRV WUDV HO GLVH×QR GHO
SROLQRPLR T  3RU HOOR VH SODQWHR HO ¿OWUDU OD VH×QDO GHO VLVWHPD GH
IRUPD H[WHUQD DO FRQWURODGRU PHGLDQWH HO XVR GH XQ ¿OWUR SDVR
EDMR FRQ OD VLJXLHQWH IXQFLRQ GH WUDQVIHUHQFLD FRQ XQ WLHPSR
GH PXHVWUHR GH 0,2 VHJXQGRV
F3(z−1) =
0,05
z − 0,95 
 5(68/7$'26 6,08/$&,21(6
&RPR SDVR SUHYLR D OD SUXHED HQ VLPXODFLRQ GH OD HVWUDWHJLD
GH FRQWURO SURSXHVWD VH UHTXLHUH UHDOL]DU OD VLQWRQÕD GH ORV WUHV
FRQWURODGRUHV SUHGLFWLYRV LPSOHPHQWDGRV 8QD GH ODV WHFQLFDV
PDV XWLOL]DGDV SDUD OD VLQWRQL]DFLRQ GH ORV SDUDPHWURV GHO
FRQWURODGRU SUHGLFWLYR FRQVLVWH HQ ¿MDU HO YDORU GH ORV KRUL]RQWHV
GH FRQWURO \ SUHGLFFLRQ HQ IXQFLRQ GH XQ XQLFR KRUL]RQWH YDORU
FRPXQ N 
N1 = d + 1
N2 = N + d
Nu = N

7DEOD  3DUDPHWURV GH DMXVWH SDUD ORV GLVWLQWRV
SDUDPHWURV GH ORV FRQWURODGRUHV SUHGLFWLYR
9DSRU 2[ÕJHQR 1LYHO
N   
λ   
GHMDQGR FRPR SDUDPHWURV GH DMXVWH GLFKR KRUL]RQWH \ HO IDFWRU
GH SRQGHUDFLRQ λ \ VLHQGR d HV HO WLHPSR GH UHWDUGR GHO VLVWHPD
HQ PXHVWUDV
/D WDEOD  PXHVWUD HO UHVXOWDGR GH OD VLQWRQÕD GH ORV GLIH
UHQWHV FRQWURODGRUHV SUHGLFWLYRV GRQGH GLFKRV YDORUHV IXHURQ
REWHQLGRV WUDV DQDOL]DU XQ EDWHUÕD GH GLYHUVDV SUXHEDV GH DMXVWH
GH ORV PLVPRV (O WLHPSR GH PXHVWUHR XWLOL]DGR IXH HO HVWDEOH
FLGR RULJLQDOPHQWH HQ HO EHQFKPDUN VLHQGR GH 0,2 VHJXQGRV
$ FRQWLQXDFLRQ VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV ORV
FXDOHV SUHWHQGHQ GHPRVWUDU FRPR OD HVWUDWHJLD GH FRQWURO SUR
SXHVWD PHMRUD D OD SUHVHQWDGD HQ HO EHQFKPDUN FRPR FDVR GH
UHIHUHQFLD /D HVWUDWHJLD SURSXHVWD SRU HO EHFKPDUN FRQVLVWH HQ
XQD HVWUDWHJLD GHVFHQWUDOL]DGD GRQGH WUHV FRQWURODGRUHV 3,'
PRQRYDULDEOHV VH HQFDUJDQ LQGHSHQGLHQWHPHQWH GH FRQWURODU
FDGD XQD GH ODV YDULDEOHV FRQWURODGDV VLQ QHFHVLGDG GH FRQRFHU
OD GHPDQGD GH YDSRU (O SULPHU 3,' VH HQFDUJD GH FRQWURODU OD
VDOLGD  SUHVLRQ GH YDSRU PDQLSXODQGR OD HQWUDGD  FDXGDO
GH FRPEXVWLEOH HO VHJXQGR VH HQFDUJD GH FRQWURODU OD VDOLGD 
R[ÕJHQR HQ H[FHVR PDQLSXODQGR OD HQWUDGD  FDXGDO GH DLUH
\ HO WHUFHUR VH HQFDUJD GH FRQWURODU OD VDOLGD  QLYHO GH DXJD
HQ HO FDOGHUÕQ PDQLSXODQGR OD HQWUDGD  FDXGDO GH DJXD GH
DOLPHQWDFLRQ
7DO \ FRPR VH FRPHQWR DQWHULRUPHQWH VH KD VHJXLGR HO PLV
PR HPSDUHMDPLHQWR GH YDULDEOHV XWLOL]DGR HQ HO FRQWURODGRU GH
UHIHUHQFLD FHQWUDQGR HO DMXVWH GH ORV FRQWURODGRUHV HQ OD PLQL
PL]DFLRQ GH OD FRPSHQVDFLRQ GH OD SHUWXUEDFLRQ GHO VLVWHPD \ OD
GLVPLQXFLRQ GHO UXLGR $XQTXH WDPELHQ VH REWXYLHURQ PHMRUDV
HQ HO VHJXLPLHQWR GH UHIHUHQFLDV HVWDV QR IXHURQ WDQ VLJQL¿FD
WLYDV FRPR ODV REWHQLGDV SDUD ORV RWURV REMHWLYRV SODQWHDGRV
5.1 Resultados ante cambio en la demanda
3DUD HO GHVDUUROOR GH HVWH HQVD\R VH UHDOL]R XQ FDPELR GHO 10%
HQ OD GHPDQGD GH YDSRU GHO VLVWHPD PDQWHQLHQGR HO UHVWR GH
HQWUDGDV HQWRUQR D VXV YDORUHV GH UHIHUHQFLD /RV UHVXOWDGRV GH
OD VLPXODFLRQ VH PXHVWUDQ HQ OD ¿JXUD 
(Q HVWD SUXHED VH SXHGH REVHUYDU FRPR OD UHVSXHVWD GHO FRQWUR
ODGRU GLVH×QDGR HQ HVWH DUWÕFXOR PHMRUD FODUDPHQWH HO SURSXHVWR
HQ HO EHQFKPDUN /D UHVSXHVWD DQWH HO FDPELR HQ OD GHPDQGD
HV EDVWDQWH PDV UDSLGD HQ ODV WUHV VDOLGDV D FRQWURODU HVSHFLDO
PHQWH HQ OD SUHVLRQ GH YDSRU \ QLYHO HQ HO FDOGHUÕQ UHGXFLHQGR
HO HIHFWR GH OD SHUWXUEDFLRQ \ REWHQLHQGR FRPR UHVXOWDGR JOREDO
XQD HVWLPDFLRQ GH OD IXQFLRQ D RSWLPL]DU GH Je = 0,1674
1RWHVH TXH JUDFLDV DO HVTXHPD SRU GHVDFRSOR VH FRQVLJXH D VX
YH] PHMRUDU OD UHVSXHVWD GHO VLVWHPD VREUH OD VDOLGD GH R[ÕJHQR
HQ H[FHVR
5.2 Resultados ante cambio en las referencias
3DUD HVWH DQDOLVLV VH UHDOL]DURQ WUHV VLPXODFLRQHV DQWH FDPELRV
HQ ODV UHIHUHQFLDV GH ODV WUHV YDULEOHV GH VDOLGD GHO VLVWHPD
/RV FDPELRV SURGXFLGRV IXHURQ GH XQ 10% UHVSHFWR D VXV
YDORUHV GH RSHUDFLRQ GRQGH HVWRV FDPELRV VH UHDOL]DURQ GH
IRUPD LQGHSHQGLHQWHPHQWH HV GHFLU HQ FDGD VLPXODFLRQ VROR
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VH UHDOL]R XQ FDPELR HQ XQD GH ODV YDULDEOHV GHMDQGR DO UHVWR
FRQVWDQWHV HQ ORV YDORUHV GHO SXQWR GH RSHUDFLRQ
(Q OD SULPHUD VLPXODFLRQ VH YDULR OD VDOLGD GH SUHVLRQ GH
YDSRU REWHQLHQGR ORV UHVXOWDGRV PRVWUDGRV HQ OD ¿JXUD  \
UHVXOWDQGR HQ XQ ÕQGLFH UHODWLYR GH Je = 0,5388 3RU VLPSOH
REVHUYDFLRQ VH FRPSUXHED TXH OD UHVSXHVWD GHO FRQWURODGRU
SURSXHVWR PHMRUD OD UHVSXHVWD GHO FRQWURODGRU D FRPSDUDU
PHMRUD OD YHORFLGDG GH UHVSXHVWD DQWH HO FDPELR HQ OD HQWUDGD
GH FRPEXVWLEOH \ GLVPLQX\H HO HIHFWR GH HVWD YDULDEOH VREUH HO
UHVWR GH VDOLGDV GHO VLVWHPD &RPR GHVYHQWDMD HVWDV PHMRUDV VH
REWLHQHQ D H[SHQVDV GH XQ FRPSRUWDPLHQWR PDV RVFLODWRULR
/D VHJXQGD VLPXODFLRQ FRQVLVWLR HQ XQ FDPELR HQ OD YDULDEOH
GH R[ÕJHQR HQ H[FHVR REWHQLHQGR FRPR UHVSXHVWD GHO VLVWHPD
OD PRVWUDGD HQ OD ¿JXUD  \ FRPR ÕQGLFH UHODWLYR D RSWLPL]DU
Je = 0,5719 6H SXHGH REVHUYDU FRPR VH DXPHQWD OD YHORFLGDG
HQ OD UHVSXHVWD HQ HO FDPELR GH FRQVLJQD GH R[ÕJHQR \ VH
GLVPLQX\HQ HO UXLGR HQ ODV VH×QDOHV HVSHFLDOPHQWH HQ OD VH×QDOHV
GH FRQWURO GHELGR DO XVR GH ORV ¿OWURV HQ HO DOJRULWPR SODQWHDGR
3RU XOWLPR HQ OD WHUFHUD VLPXODFLRQ VH YDULR HO QLYHO HQ HO
FDOGHUÕQ REWHQLHQGR ORV UHVXOWDGRV PRVWUDGRV HQ OD ¿JXUD  \
XQ ÕQGLFH UHODWLYR GH Je = 0,7129 'H QXHYR VH YXHOYH DFHOHUDU
OD UHVSXHVWD GHO VLVWHPD DXQTXH REWHQLHQGR XQD UHDFFLRQ PDV
DJUHVLYD \ RVFLODWRULD TXH HO FDVR GH UHIHUHQFLD (Q FXDOTXLHU
FDVR D SHVDU GH HVWD UHVSXHVWD RVFLODWRULD DO FRQVHJXLU GLV
PLQXLU OD LQWHJUDOHV GH HUURU DEVROXWR SRU FRQVHJXLU UHVSXHVWDV
PDV UDSLGDV VH SHUPLWH REWHQHU XQ ÕQGLFH UHODWLYR EDVWDQWH
DFHSWDEOH
 &21&/86, 21
(Q HVWH DUWÕFXOR VH KD SUHVHQWDGR XQD HVWUDWHJLD GH FRQWURO
SUHGLFWLYR EDVDGR HQ PRGHOR TXH PHMRUD ORV UHVXOWDGRV LQL
FLDOHV GHO EHQFKPDUN GH FRQWURO  'LFKDV PHMRUDV
VH KDQ FRQVHJXLGR JUDFLDV D XQD DFHSWDEOH LGHQWL¿FDFLRQ GHO
PRGHOR GHO VLVWHPD \ D OD SRWHQFLD GHO FRQWURODGRU SUHGLFWLYR
SDUD HO PDQHMR GH UHVWULFFLRQHV $GHPDV OD LQFOXVLRQ GH ORV
FRPSHQVDGRUHV SDUD DWHQXDU HO HIHFWR GH OD LQWHUDFFLRQ HQWUH
ODV YDULDEOHV \ GH OD SHUWXUEDFLRQ PHGLEOH MXQWR FRQ HO ¿OWUDGR
UHDOL]DGR PHGLDQWH HO SROLQRPLR T  DSRUWDQ PD\RU UREXVWH] DO
FRQWURODGRU \ GLVPLQX\HQ ODV RVFLODFLRQHV SURGXFLGDV HQ ODV
VDOLGDV GHO SURFHVR
1RWHVH TXH VH SRGUÕD KDEHU XWLOL]DGR XQ XQLFR EORTXH GH FRQ
WURODGRU SUHGLFWLYR PXOWLYDULDEOH SDUD WUDWDU HO SUREOHPD HQ HO
TXH VH LQFOX\HUD LQWHUQDPHQWH OD LQWHUDFFLRQ HQWUH ODV YDULD
EOHV GHO VLVWHPD SXGLHQGR SUHGHFLU GH IRUPD PDV ¿DEOH ODV
VDOLGDV IXWXUDV \ VXV LQWHUDFFLRQHV $GHPDV VL VH D×QDGLHUD HQ
HVWH FRQWURODGRU SUHGLFWLYR OD SHUWXUEDFLRQ PHGLEOH GHO VLVWHPD
GHPDQGD FRPR XQ SDUDPHWUR PDV GHO PRGHOR GH SUHGLFFLRQ
VH D\XGDUÕD D PHMRUDU HO FRQWURO DO IDYRUHFHU GH LJXDO PDQHUD
TXH HQ HO FDVR DQWHULRU OD REWHQFLRQ GH XQD PHMRU SUHGLFFLRQ
GH OD UHDOLGDG FRQ XQ PRGHOR PDV DGHFXDGR GH OD PLVPD (VWDV
LGHDV VHUDQ FRQVLGHUDGDV SRU ORV DXWRUHV FRPR WUDEDMRV IXWXURV
$*5$'(&,0,(1726
(VWH WUDEDMR KD VLGR ¿QDQFLDGR FRQ HO 3UR\HFWR GHO 3ODQ 1D
FLRQDO '3,& GHO 0LQLVWHULR GH &LHQFLD H ,Q
QRYDFLRQ \ )RQGRV )('(5 \ FRQ HO SUR\HFWR GH FRRSHUDFLRQ
LQWHUXQLYHUVLWDULD 3+% ¿QDQFLDGR SRU HO 0LQLVWHULR
GH (GXFDFLRQ
5()(5(1&,$6
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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SDUD FRQWURODGRUHV SLG RIAI, Revista Iberoamericana de
Automa´tica e Informa´tica Industrial  ±
$VWURP .- DQG % :LWWHQPDUN  Computer controlled
systems: Theory and design 3UHQWLFH +DOO
&DPDFKR ( ) DQG & %RUGRQV a &RQWURO SUHGLFWLYR
3DVDGR SUHVHQWH \ IXWXUR RIAI, Revista Iberoamericana de
Automa´tica e Informa´tica Industrial 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&DPDFKR ( ) DQG & %RUGRQV 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 Model predictive
control (second edition) 6SULQJHU9HUODJ
*DUFÕD6DQ] 0 DQG - (OVR 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